








































ローテーション強度 (Sn)を，St と比較したところ，その相対誤差は 50% 未満であった．
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連が深い，松田の研究 (Matsuda, 1980, 1982)の要点を述べる．最後に，本研究の目的に
ついて述べる．
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表 1.1 太陽系の惑星およびタイタンの惑星パラメータ． (国立天文台, 2010; Sanchez-
Lavega, 2010)
自転周期 (地球日) 赤道半径 (km) 表面重力 (m/s2) 赤道自転速度 (m/s)
水星 58.65 2440 3.72 3.02
金星 243.02 6052 8.90 1.81
地球 0.9973 6378 9.78 465
火星 1.0260 3397 3.72 241
木星 0.414 71492 23.18 12552
土星 0.444 60268 9.19 9866
天王星 0.718 25559 8.70 2587
海王星 0.671 24764 10.86 2683










金星大気のスーパーローテーションは，1960 年代の Boyer らによる地上望遠鏡によ
る紫外線観測 (Boyer and Camichel, 1961; Boyer and Guerin, 1969)で，その存在が示
唆された．彼らは，紫外線で金星昼面を観測したときに見える横倒しの Y字型をした雲
の模様が，およそ 4日 (地球日)で 1周する速さで東から西へ伝播していることを発見し
た (図 1.1)．その後，旧ソ連の金星探査機ヴェネラシリーズ (Venera series，1961{1984
年)および米国のパイオニア・ヴィーナス (Pioneer Venus，1979年)による直接観測によ
り，様々な緯度やローカルタイム*1において東風が高度 60 km付近で 100 m/sに達する
ことが明らかになった (図 1.2)．これは金星大気が地表面よりも約 55倍高速で回転して
*1 惑星の 1太陽日を 24時間に換算した地方時．太陽直下点が正午の地点になる．
1.1 スーパーローテーションの観測 11
ROTATION RETROGRADE DE VENUS 3 5 3  
PLANCHE I I .  L a  r o t a t i o n  d u  Psi,~observ~e k t ro is  repr ises  les 9 e t  25 ju i l le t  1966, e t  le 26 m a r s  1967. 
(Le sud  es t  en  h a u t . )  Sur  la s~rie d u  9 jui l le t ,  la b r a n e h e  bor~ale  d u  Psi  es t  voil~e, e t  le d~ p l aee men t  
de  la  f o r m a t i o n  s 'effeetue s u i v a n t  l ine t r a j ee to i r e  l~g~rement  inclin~e vers  le n o r d  p a r  r a p p o r t  
l ' d q u a t e u r ;  la v i tesse  ~qua tor ia le  es t  dgale ~ - 9 8  rn/s.  Sur  les s~ries d u  25 jui l le t  1966 (vitesse ~quato-  
r iale : - 6 8  m/s )  e t  d u  26 m a r s  1967, le Psi  n ' e s t  pas  voilg. 
図 1.1 地上望遠鏡による金星の雲の紫外線観測．(Boyer and Guerin, 1969)
(a) (b)
図 1.2 (a) 金星の東風の鉛直分布 (Schubert, 1983; 松田, 2011) と (b) 観測地点
(Gierasch et al., 1997)．V8， V9， V10， V12はそれぞれ，旧ソ連の探査機ヴェネ
ラ 8号，9号，10号，12号による観測．その他は米国のパイオニア・ヴィーナスの探
査機による観測．
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図 1.3 雲追跡法で見積もられた雲層上部 (高度 65 km付近)の昼面平均東西風速．米
国のマリナー 10号 (Mariner 10，1974年)，パイオニア・ヴィーナス (1979年，1982
年)，および欧州宇宙機関のヴィーナス・エクスプレス (Venus Express, 2007年)によ





タイタン大気のスーパーローテーションは，Sicardy et al. (1990) による，星の光の
掩蔽観測によって初めて観測的に示唆された．その後 2005年に，米国の土星探査機カッ
シーニ (Cassini) がタイタン大気に投下したホイヘンス (Huygens) をドップラー追跡す







participants in the radio astronomy segment of the Huygensmission,
the observation campaign, and plots of the raw data are given in
Supplementary Information. Only the data sets from the NRAO
Robert C. ByrdGreen Bank Telescope (GBT) inWest Virginia and the
CSIRO Parkes Radio Telescope in Australia have been processed for
this initial report.
Starting with the raw Doppler measurements, it is essentially a
geometric exercise to derive the motion of the transmitter in the
Titan frame of reference. Motion of the Huygens probe in the vertical
direction is measured in situ by many different instruments, primar-
ily pressure sensors14, but also by the Huygens radar altimeters. The
consolidated measurements are processed iteratively by the
Huygens Descent Trajectory Working Group (DTWG) to produce
a series of continually improving probe trajectories referenced to
Titan, including the descent velocity profile required for the present
analysis5. The results presented here are based on DTWG data set no.
3, released in May 2005. The DTWG, based on knowledge of the
Huygens trajectory to the point of atmospheric entry, also supplies
the estimated spatial coordinates of the Huygens probe in latitude
(10.33 ^ 0.178 S), longitude (196.08 ^ 0.258W) and altitude
(154.8 ^ 11.2 km) at the start of descent, time t0.
Two key assumptions about the horizontal motion of the probe
simplify the problem. The first of these is that the horizontal drift of
the probe follows the horizontal wind with a negligible response
time. The actual response time for the Huygens descent system is
estimated to be roughly 30–40 s in the stratosphere, decreasing to
3–5 s in the lowest 10 km (ref. 15). It follows that this first assumption
may be fulfilled only marginally during the early minutes of the
descent and during the change to a smaller (stabilizer) parachute at
t ¼ t0 þ 15min (‘parachute exchange’). The second assumption,
that the drift in the meridional (north–south) direction is negligible,
is based on theoretical considerations that imply dominance of the
zonal (east–west) atmospheric circulation3,6–9. Under these con-
ditions one is able to eliminate all other known contributions to
the measured Doppler shift and determine the one remaining
unknown, the zonal wind velocity. In addition to the above men-
tioned descent velocity, which slowly decreases with decreasing
altitude, small, nearly constant, corrections must be applied for the
effect of special relativity (27.5Hz, where the minus sign means a red
shift), as well as the effects of general relativity associated with the Sun
(18.2Hz), Saturn (20.7Hz), Earth (1.4Hz) and Titan (20.08Hz).
Propagation corrections to the Doppler measurements from the
neutral and ionized intervening media (Titan, interplanetary, Earth)
have been estimated and found to be negligible. Finally, a small
correction of þ10.0Hz was applied to the absolute transmission
frequency by requiring that Huygens remain stationary on Titan’s
surface after landing. This residual is within the error limits of the
pre-launch unit-level calibration of þ9.2Hz determined for the
specific DWE rubidium oscillator unit used to drive the Huygens
channel A transmitter.
The zonal wind derived from the ground-based Doppler data is
shown in Fig. 1 as a function of time. More precisely, this quantity is
the horizontal eastward velocity of Huygens with respect to the
surface of Titan (with a positive value indicating the prograde
direction). The time-integrated wind measurement from t0 yields
an estimate for the longitude of the Huygens landing site on Titan,
192.33 ^ 0.318W, which corresponds to an eastward drift of
3.75 ^ 0.068 (165.8 ^ 2.7 km) over the duration of the descent.
Unfortunately, because of the slow rotation of Titan and the fact
that the Earth was near zenith as viewed by Huygens, the Doppler
data recorded after landing are not considered suitable for a more
precise determination of the Huygens longitude.
The variation of the zonal wind with altitude and pressure level is
shown in Fig. 2. The measured profile roughly agrees with the upper
level wind speeds anticipated by the engineering model, and is
generally prograde above 14 km altitude. Assuming this local obser-
vation is representative of conditions at this latitude, the large
prograde wind speed measured between 45 and 70 km altitude and
above 85 km is much larger than Titan’s equatorial rotation
speed (Qa < 11.74 m s21, where Q ¼ 4.56 £ 1026 rad s21 and
a ¼ 2,575 km are Titan’s rotation rate and radius, respectively),
and thus represents the first in situ confirmation of the inferred
superrotation of the atmosphere at these levels, as anticipated from
the Voyager temperature data3. Moreover, the measured winds are
consistent with the strong winds inferred from ground-based data
under the assumption of cyclostrophic balance10–12.
The most striking departure of the measured profile from the
engineering model is the region of strong reversed shear between 65
and 75 km altitude (approximately 40 and 25 hPa, respectively),
where the speed decreases to a minimum of 4m s21, which then
reverts to strong prograde shear above 75 km. This feature of Titan’s
wind profile is unlike that measured by any of the Doppler-tracked
probes in the atmosphere of Venus16.
Figure 2 | Titan zonal wind height profile. The zonal wind derived from
GBTand Parkes observations is compared with the prograde Titan
engineering wind model and envelopes based on Voyager temperature
data27. The estimated uncertainties in the zonal wind speed, based on an
adaptation of an error analysis for the Huygens-Cassini link28, are of the
order of 80 cm s21 at high altitude and drop roughly in proportion to the
absolute speed to 15 cm s21 just above the surface. These uncertainties are
primarily systematic errors associated with the Huygens trajectory at entry.
The estimated statistical (measurement) error is always smaller, the
standard deviation being of the order of j < 5 cm s21 towards the end of
descent. With the possible exception of the region above 100 km, where the
wind fluctuations are greatest, the zonal flow is found to be generally weaker
than those of themodel. The wind shear layer in the height range between 60
and beyond 100 km was unexpected and is at present unexplained.
Table 1 | Predictions of Titan’s meteorology and DWE results
Prediction/model feature DWE result References
Atmospheric superrotation (U .. 12m s21)* Verified for upper troposphere and stratosphere 3, 6–8
Prograde (eastward) flow (U . 0) Verified for all levels above 15 km (GBT data) 6–8, 23, 24
Isolated reversed shear (›U/›z , 0) within lower stratosphere Verified, but stronger than simulated at 65–75 km, with Ri < 2 7–9
Geostrophic (U ,, 12m s21) sub-layer near surface Verified and deeper than anticipated (more than ,1 scale height) 7–9, 25
Very weak surface winds Verified (jUj < 1m s21) 23, 25
Warmer-poleward near-surface temperature in southern
hemisphere
Consistent with geostrophic balance of upward-westward shear of
low-level winds
18, 26
*U ¼ zonal wind velocity.
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図 1.4 タイタン大気の東西風速の鉛直分布 (実線)．米国の土星探査機カッシーニがタ
イタン大気に投下したホイヘンスのドップラー追跡による観測．破線は，米国のヴォイ
ジャー 2号 (Voyger 2，1981年)による気温の観測結果にもとに Flasar et al. (1997)
が推定した風速であり，点線はその誤差範囲．(Bird et al., 2005)

















ない (図 1.6a)．もし，この対流が図 1.6bのように傾けば，経度方向に正の運動量が上方
に輸送され，負の運動量が下方に輸送される．下方に輸送された負の運動量は，地表面を
通して固体惑星に吸収される．結果として，上空に正の運動量が供給され続け，鉛直粘性
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図 1.6 (a)直立した夜昼間対流と (b)傾いた夜昼間対流の模式図．(松田, 2000, 一部修正)
による減速効果とつり合う速さまで加速される．
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4.2. Initial Development of Mean Zonal Flow
[27] Since the basic state used in the linear calculation of
Takagi and Matsuda [2006] is a mean zonal flow based on
the observations, their result cannot be applied directly to
the initial stages of our time integration, which is started
from a resting atmosphere. It is confirmed by linear calcu-
lations with a basic atmosphere at rest that both the diurnal
and semidiurnal tides excited in the cloud layer cannot
propagate to the ground (not shown), as expected from the
dispersion relation of the internal gravity wave. This result
implies that the initial development of the mean zonal flow
must be caused by other processes except the thermal tides,
which are stationary observed from the sun.
[28] Figure 11 shows time–height distributions of the
temperature deviations and the mean zonal flow on the
equator in the initial evolution obtained in the case of M2. It
is seen that two wave packets propagate downward from
50 km altitude to the ground in the period of 30–100 Earth
days. As a result, the mean zonal flow retrograde to the
planetary rotation is induced at altitudes of 0–5 km at about
100 Earth days and the net angular momentum held by the
atmosphere increases by the action of surface friction. After
100 Earth days, wave packets propagate to the ground one
after another and the mean zonal flow retrograde to the
planetary rotation is reinforced at altitudes of 0–10 km.
This result indicates that the downward propagating tran-
sient waves have important roles on the generation of the
mean zonal flow in the initial stage.
5. Conclusion and Remarks
[29] A full nonlinear dynamical model on the sphere is
constructed to investigate the generation and maintenance
of the Venus atmospheric superrotation by the thermal tides.
In order to focus on the generation mechanism proposed by
Takagi and Matsuda [2006], numerical experiments are
conducted by using the solar heating without the mean
zonal component. The results show that the atmospheric
superrotation similar to the observations is reproduced at
altitudes of 0–80 km. The superrotation is generated and
maintained by the mechanism summarized as follows. The
thermal tides excited in the cloud layer propagate downward
to the ground. The momentum transport associated with the
downward propagating thermal tides induces the mean
zonal flow retrograde to the planetary rotation at altitudes
of 0–10 km, on which the surface friction acts. As a result,
the net momentum required for the generation of the super-
rotation is pumped up from the solid part to the atmosphere.
It is confirmed that the theory proposed by Takagi and
Matsuda [2006] may work and the atmospheric superrota-
tion is generated in the nonlinear model. It should be
emphasized that this mechanism does not require effects
of mean meridional circulation at all. Above the cloud layer,
the vertical shear of the mean zonal flow is maintained by
the decelerating effect of the thermal tides which are
damped by Newtonian cooling.
[30] The vertical structure of the atmospheric superrota-
tion generated by the thermal tides is not so sensitive to the
vertical eddy viscosity. The maximum velocity in the
equatorial cloud layer is about 60–70 m s!1 for the cases
of standard Newtonian cooling. It is also confirmed that
velocity of the mean zonal flow at about 40–80 km
altitudes is strongly influenced by Newtonian cooling. In
the weak (strong) Newtonian cooling case, the faster
(slower) mean zonal flow about 80–110 (50–60) m s!1
is produced in the equatorial cloud layer. These results may
be ascribed to the following points: (1) mean meridional
temperature gradient is reduced by stronger Newtonian
Figure 10. Schematic illustration of acceleration mecha-
nism of mean zonal flow by the thermal tides (a) in the work
of Fels and Lindzen [1974] and (b) in the present model.
The dashed lines denote zonal phase velocity of the solar
heating. The short arrow under the ground represents the
surface friction force exerted on the mean flow adjacent to
the surface.
Figure 11. Time–height distributions of (a) temperature
deviations (K) at 0–50 km and (b) mean zonal flow (m s!1)
at 0–10 km on the equator. Contour intervals are 1 K and
0.05 m s!1, respectively. The period is 0–200 Earth days of
the initial stage.
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図 1.7 熱潮汐波による東西風の加速の模式図．(a) 地面まで伝播できない場合と (b)
地面まで伝播できる場合．破線は太陽加熱の位相速度を表す． Takagi and Matsuda,
2007)




パーローテーションが形成される．Fels and Lindzen (1974)はこのような仮説を提案し
たが，彼らの計算では下方に伝播した熱潮汐波は，地面付近まで到達する前につぶれてし
まっていた (図 1.7a)．その後，Leovy (1987)と Zhu (2006)は平均子午面循環による運
動量の移流が，熱潮汐波が運ぶ運動量と打ち消し合うと考え，Fels and Lindzen (1974)
の仮説を修正した．一方，Takagi and Matsuda (2005) は，現実的な金星大気の放射緩
和時間の鉛直分布を用いて，熱潮汐波の伝播を計算し，下方に伝播した熱潮汐波が地表面
付近まで到達することを示した (図 1.7b)．その後，GCM を用いた数値実験で，上のメ
カニズムによりスーパーローテーションが生成・維持されることが示された (Takagi and
Matsuda, 2007)．
Hou and Farrell (1987) は大気下層の対流活動で励起された重力波が，上方に伝播して
自転の向きの運動量を運ぶことでスーパーローテーションが維持されていると考えた．ま
























える．このとき，角運動量M  (u+ a





るので，子午面循環の極向きの流れがある上空では，赤道上で u = 0であった空気
塊がM =MM  a2
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(3) 一方，赤道向きの流れがある地表付近では，極で u = 0 であった空気塊が，
M = M0  0 のまま赤道まで運ばれ，u の分布は u0   a
cos になる (図
1.9cd，細線)．しかし，地表面摩擦により地表付近ではすぐさま u = uR  0，
M = MR になる (図 1.9cd，太線)．すなわち，地面から大気に角運動量が供給さ
れる．
(4) ここに無限大の水平拡散が作用すると，上空では角運動量を保存しながら剛体回転
になるので，M の分布はM!  32a2


























































送が存在しうるかどうかを調べる研究が行われてきた．Rossow and Williams (1979)は
低速回転している球面上の 2次元乱流の性質を調べ，順圧不安定が角運動量を赤道向きに
輸送することを示した．Iga and Matsuda (2005)は球面上の浅水モデルを用いて，金星
大気雲層で観測されている速度場のシアー不安定を調べ，ほとんどすべての成長モードで














Takahashi, 2003; Hollingsworth et al., 2007; Lee et al., 2007)．ただし，これらのGCM
は，放射過程としてニュートン加熱・冷却を用いており，スーパーローテーションを実現








いことにある．スーパーローテーションは 4 日で金星を 1 周し，熱潮汐波の周期は 100
日程度であり，金星大気の放射緩和時間は高度によって数日から数万日までの幅がある




GCM を用いた研究のもう 1 つの問題が，計算結果の解釈である．モデル内の物理過
程が複雑になるほど，計算された結果をもたらす物理を特定することが困難になる．今
後，ますます複雑化していくであろう GCMの結果に妥当な解釈を与えていくためには，




















 剛体回転を表すモード：T 01u(上層)，T 01l(下層)




である．ただし，S02，00，02 は 2 層の境界面で定義されている．また，定常解を考え
ているため T 01l = 0 (大気と地面の正味の角運動量交換がゼロ) としている．上層の剛体
回転モード T 01u が平均東西風の強さを表すため，スーパーローテーションの指標になっ
ている．また，差動回転モード T 03u が大きければ，極側の東西風が強くなり，ギーラシ
メカニズムが阻害されるので，スーパーローテーションが発達しないことになる．ただ
し，水平拡散が無限大の場合には，東西風速場はつねに剛体回転なので，差動回転モー
ド T 03u，T 03l は無視される．松田は，以上の基本モードからなるモード方程式系を作った




平均東西風の強さ U  T 01u=R と外部パラメータの関係を表す以下の方程式を導いた





















*3 ブシネスク近似により速度場 v は非発散であるため，v はトロイダルポテンシャル T とポロイダルポテ
ンシャル S を用いて，v = r Tk+rr Skと書ける．ただし，kは鉛直成分の単位ベクトルを




































熱の南北差を表す．方程式 (1.1a)は，U 以外は外部パラメータなので，U のパラメータ
依存性を表している．
式 (1.1a)は子午面内のモーメントのバランスを表している．左辺第 1項は遠心力，第 2
項はコリオリ力，第 3項は子午面循環にかかる鉛直拡散によるモーメントを表し，左辺第
4項は成層の効果，右辺は南北温度差によるモーメントを表している．[左辺第 3項は，平
均的な南北風の強さ V と U の関係式 U=V = 3
H2=(5) (Matsuda, 1980, 式 3.10) を





さらに，松田は 鉛直拡散の緩和時間 (H2=)と放射緩和時間 (1=c)が等しい場合 につ
いて，U とモーメントバランスの，
=d とGr に対する依存性を求めた (図 1.10，1.11)．
ただし，
  2=










いま，H2= = 1=cなので，jQ02j(H2=) = jQ02j=cは南北加熱差と見なすことができ，Gr
を，鉛直拡散に対する南北加熱差の大きさを表す無次元数であるグラショフ数に H=Rの
















図 1.10 上層の東西風速 U の 
=d と Gr に対する依存性．水平拡散が無限大の場
合．(Matsuda, 1980, Fig. 3)
図 1.11 解のモーメントバランスの 
=d と Gr に対する依存性．水平拡散が無限大
の場合．Vは金星型温度風バランス，Eは地球型温度風バランス，Dは直接循環バラン
スを表す．(Matsuda, 1980, Fig. 2)





















































， T 03 
1
2




3  T 03u   T 03l (1.4b)
であり，H は水平拡散係数である．ここで，式 (1.4a)の左辺第 5項は T 01u モードと T 03u
モードの相互作用を表す非線形項であり，第 6項は T 03u モードと T 03l モードの相互作用を
表す非線形項である．これ以外の項は，式 (1.1a)と同様である．U， T 03，T 003 は  の関




5   967 3
 + 10835 
2 + 43235 
3
(1.4c)






2 + 245 
3
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(1.4d)
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と考えた．ゆえに，松田は   1の場合に限定して，方程式 (1.4)を解析している．
松田は，式 (1.4c) を用いて，上層の平均東西風速 U は子午面循環の強さを表す  がp
105=18 のときに最大となることを示した (図 1.12)．これは，水平拡散係数を有限の
大きさに緩和したため，子午面循環が強くなると，差動回転モードによるギーラシメカニ
ズムの阻害効果が大きくなるためである．
次に松田は，再び 鉛直拡散の緩和時間 (H2=)と放射緩和時間 (1=c)が等しい場合 に
















図 1.12 上層の東西風速 U の  に対する依存性．水平拡散が有限の場合．(Matsuda,
1980, Fig. 5; 一部修正)
のモーメントバランスを求めた (図 1.13)．その結果，外部パラメータが適当な範囲内の








図 1.13 方程式 (1.4a)の左辺第 1項 (V)，第 2項 (E)，第 3項 (D)と左辺全体 (破線)，
それぞれの大きさの  依存性．式 (1.4a)の右辺 (水平線)の大きさに依存して，左辺の




=d と Gr に対する依存性を求めた (図 1.14)．水平拡散が無限大の場合 (図 1.11)
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図 1.14 解のモーメントバランスの 




(Matsuda, 1980, Fig. 9)
と比べると，右上の領域 (

























































































































































































である．変数 は   p0=0 で定義される．ただし，p0 は圧力擾乱，0 は基準密度 (定
数)である．独立変数 ，z，tはそれぞれ緯度，高度，時間を表す．定数 aは惑星半径，

は自転角速度，g は重力加速度である．H と V はそれぞれ運動量の水平と鉛直の渦拡
散係数であり，V は鉛直熱拡散係数である． はニュートン加熱・冷却の緩和時定数で
あり，0 は基準温位である．水平拡散項 DH(u)，DH(v) は Becker (2001) にしたがっ
て，角運動量を保存する形で定義されている．放射対流平衡温位 e は，ルジャンドル多









で与えられる．ただし，H は e の極・赤道間温位差の 0 に対する割合を表す．また，
e の全球平均値は 0 である．









= 0 (上端：z = H) (2.4)
下端 (z = 0)の境界条件は，粘着，質量の流出入なし，および断熱である．
u = v = w =
@
@z





























*1 ただし，静力学平衡の式の表記は，Held and Hou (1980) の式 (1) と本研究の式 (2.1a) で異なってい



















， RvB  VB
a

， RvT  VT
a





代表的な強さを表す．RvB と RvT はそれぞれ，地表付近と大気上端での南北風の代表的
な強さ VB と VT を用いて表されるロスビー数である．*1 そして， は鉛直平均した極・
赤道間温位差  の放射対流平衡温位場の極・赤道間温位差 0H に対する割合であ
る．*2 以下，定常状態 (@=@t = 0)の仮定のもとで，東西運動方程式 (2.1a)，熱力学方程式




*2 本研究では， はコリオリパラメータの緯度に対する変化率 (ベータ項)ではないことに注意．
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3.1.1 東西運動方程式
まずは，S と RvB の関係式と，S と RvT の関係式を導く．単位質量あたりの絶対角運
動量 M  (u+ a



























2 d = 0である．また，側方境界
条件 (2.6)の v(0，z) = v(=2，z) = 0から，式 (3.2)の第 1項の積分はゼロになる．式






cosd = 0 (3.4)
が得られる．ここでは，鉛直境界条件 (2.4) と (2.5) の w(，0) = w(，H) =
@u=@zjz=H = 0 を用いた．式 (3.4) は，地表面を通した角運動量の出入りが全球平均で
ゼロになることを表している．











































ここで，式 (3.3)を地表付近 z = h  0において考える．ただし，z = hでは u  0，
Mr  0，w  0だとする．すると，z = hにおける式 (3.3)の左辺は，








































となる．一方，z = hにおける式 (3.3)の右辺は，





























2 で割れば，以下の S と RvB の関係式が得られる (簡単のため，16=15  1と
する)．
*3 z = hでは地表面摩擦の影響でどの緯度でも u  0なので，空気塊は地表付近 z = hを極から赤道まで
流される間に，a2
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RvB t 2EV S (3.14) 
ただし，RvB = VB=(a
)，S = U=(a
































となる．ただし，RvT = VT =(a
)である．この関係式 (3.17)は，大気上端の南北風の強
さ (RvT )は S  1ならば S に比例して増加するが，S  1ならば 2EV に漸近するこ
とを表している．
3.1.2 熱力学方程式

































































































































読みやすさのため，ここでは u(，z)と v(，z)のなかの は省略している．右辺第 1項


























と計算される．式 (3.26)において @=@jz=0  @=@jz=h と近似したものと，u(H) 
U，u(h)  0，v(H)  VT，そして v(h)  VB という大気上端と地表付近での東西風，南
北風の強さを用いれば，式 (3.24)の各項の大きさに関する以下の関係式が得られる．

















ここで，右辺第 2項の係数  20=a2 は，v(，H) t VT sin 2と v(，h) t  VB sin 2 が
仮定されているために出てきた係数である．すなわち，v = sin 2を式 (2.2b)に代入す













EH  RvB かつ EH  EV (3.29)
となる．ここで，式 (3.14)と (3.17)より R 1vB < R
 1
vT なので，子午面循環の無次元循環
時間の逆数として RvB を用いている．本節では，条件 (3.29)が満たされて，ギーラシメ
カニズムが働く前提で理論モデルを構築する．不等式 (3.29)の両辺に (RvT +RvB)をか
ければ，以下の不等式が得られる．
EH(RvT +RvB) RvB(RvT +RvB) > jR2vT  R2vB j (3.30)
かつ
EH(RvT +RvB) EV (RvT +RvB) (3.31)






不等式 (3.30)は，関係式 (3.28)において，水平拡散項 EH(RvT +RvB)に比べて移流項
(R2vT  R2vB)は無視できることを表し，不等式 (3.31)は鉛直拡散項 O[EV (RvT +RvB)]
が無視できることを表している．すなわち，関係式 (3.28)は， 
S2 + 2S  2RT   20EH(RvT +RvB) (3.32) 
と近似される．ここで，左辺第 1項はメトリック項，第 2項はコリオリ項，右辺第 1項は
気圧傾度力項，第 2項は水平拡散項の大きさを，それぞれ表している．
3.1.4 連立 4元代数方程式





























連立方程式 (3.33)から RvB，RvT， を消去すると，スーパーローテーション強度 S
に関する 5次方程式が得られる．
S の 5次方程式 













= 2RT (3.34) 
ただし，A  2
EV，B  202EHEV，および RT は，外部パラメータからなる正定
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間の幾何平均 [
p
(a2=H)(H2=V )] に対する，自転周期 (2
 1)の割合の 2乗に比例す
るパラメータである．
5次方程式 (3.34)には，A，B，RT の値に関わらず，正の解は 1つだけ存在する (証明
は 3.6.1節を参照)．他の解は，(虚部がゼロではない)複素数解または負の実数解である．
いま，複素数解は物理的に意味をもたない．一方，負の解は，東西風が自転の逆向きに吹
いていることを意味する．この場合，式 (3.33a)と (3.33b)から RvB と RvT が負になる．
すなわち，子午面循環は極で上昇し，赤道で下降する循環になる．さらに，式 (3.33c)か
ら  > 1すなわち  > 0H (極・赤道間温位差が放射対流平衡温位場のそれよりも
大きい)，あるいは  < 0 すなわち  < 0 (極が赤道よりも暖かい) となることが分か
る．このような状況は非現実的であるため，本研究では，5次方程式 (3.34)の正の解にの
み注目する．
S の 5次方程式 (3.34)の係数が A，B，RT の 3つのパラメータで書かれているので，
その解が陽に依存するパラメータは，A，B，RT のみである．ところが，RvB と S の関
係式 (3.33a)と RvT と S の関係式 (3.33b)は EV を含むので，RvB と RvT は，A，B，













このように， と S の関係式は Aのみで記述できるため， が陽に依存するパラメータ
は，S と同じく A，B，RT のみである．
3.2 理論モデルの解析
前節で，ギーラシメカニズムにもとづくスーパーローテーションの理論モデルとして，
S に関する 5次方程式 (3.34)を導いた．その解は，ニュートン法などの数値解法により
簡単に求めることができるものの，代数的 (解析的)に解を求めることはできない．*7 そ
こで，本節では 5次方程式 (3.34)を 3次方程式に近似して，その解析解を求める．その
後，外部パラメータ Aや B などの大小関係が顕著な場合に妥当な近似解と，そのときの
南北方向の力のつり合いにもとづく力学的平衡状態を求める．
*7 一般に，代数的に解けるのは 4次方程式までである (日本数学会, 2007)．
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3.2.1 3次方程式化







そこで，(2 + S)=(1 + S)を定数 C で近似する．すると，5次方程式 (3.34)は以下の 3次
方程式に近似される．
 















S2 + (2 +BC)S  2RT (3.38)
となる．A，B，C，RT はすべて正定数なので，3次方程式 (3.38)にも正の解は 1つだ
け存在する．
いま，5次方程式 (3.34)の正の解を St で表し，C = 1としたときの 3次方程式 (3.38)
の正の解を SC=1，C = 2としたときの解を SC=2 で表す．図 3.1に A = 1，B = 10の
ときの St(実線)，SC=1(破線)，SC=2(点線)の RT 依存性を示す．ここで，St はニュート
ン法で数値的に求め，SC=1 と SC=2 はカルダノの公式*8で代数的に求めている．図 3.1




ことは困難である．そこで，3 次方程式 (3.38) の左辺 3 項のうち，1 つが卓越し，右辺
*8 カルダノ (Cardano)の公式 (日本数学会, 2007)．














ただし，! は 1の立方根 ! = e2i=3 = ( 1 +p3i)=2で (iは虚数単位)，








p  3ac  b
2
9a2
， q  2b
3   9abc+ 27a2d
27a3
である．





図 3.1 5次方程式 (3.34)の正の解 (St，実線)，C = 1としたときの 3次方程式 (3.38)
の正の解 (SC=1，破線)，C = 2としたときの 3次方程式 (3.38)の正の解 (SC=2，点
線)の RT (横軸)依存性．他のパラメータは A = 1，B = 10である．St はニュートン
法で数値的に求め，SC=1 と SC=2 はカルダノの公式で代数的に求めている．水平な線
は S = 1を示す．
(2RT )とつり合う場合に妥当な近似解を求める．すなわち，3次方程式 (3.38)左辺の Si
(S の i乗)の項が卓越すると仮定し，
式 (3.38)左辺の Siの項  2RT















ただし，Si の項が他の 2項よりも卓越するとした仮定が妥当であるためには，Si を S に
代入して評価した他の 2項が，2RT よりも十分に小さくなくてはならない．逆に，Si で




8<: S1 (RT  RT1)S2 (RT1  RT  RT2)
S3 (RT2  RT )
(3.40a)
ただし，
RT1  (2 +BC)
2
2(1 +AC + 0:5ABC2)




である [式 (3.40)の導出は 3.6.2節を参照]．
上の近似解 (3.39)，(3.40) は，カルダノの公式で得られる解析解よりも簡単な式であ
る．また，St の RT 依存性が，RT が増加するにつれて St / RT から St /
p
RT へ，そ
して St / R1=3T へと変化することを示している．しかし，式 (3.39)，(3.40)は解の力学的
平衡状態を調べるには依然として複雑である．
そこで，今度は A，B，AB と 1 の大小関係が顕著な場合を考えることで，S1，S2，
RT1，RT2 の近似式を求める．まず，S1 の分母と RT1 の分子はそれぞれ，(2 + BC)と
その 2乗であることに着目する．いま，C  1なので，B と 1の大小関係が顕著な場合，
(2 +BC) 

2 (B  1)
BC (B  1)
と近似できる．次に，S2 と RT1 の分母および RT2 の分子は (1 +AC + 0:5ABC2)を含
んでいることに着目する．B  1のときは，つねに A AB なので，




の近似が成り立つ．一方，B  1のときは，つねに A AB なので，
(1 +AC + 0:5ABC2) 

1 (AB  1)




A 1    (a)
A 1    (b)
B  1，

AB  1    (c)
AB  1    (d)
には S1，S2，RT1，RT2 は表 3.1 に示す式で近似できる．角括弧内に記した記号 (C1，
C0，G1，G0，H1，H0)は次小節で述べる，力学的平衡状態の種類を表す．
図 3.2は (a) A = 10 2，B = 10 2，(b) A = 102，B = 10 2，(c) A = 10 3，B = 102，
(d) A = 102，B = 10の各場合の，5次方程式 (3.34)の正の解 St (実線)と表 3.1で与え
られる簡単な近似式 (破線)の，RT に対する依存性を示している．ここで，C = 2とした
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表 3.1 近似解 (3.39)，(3.40) のより簡単な近似式と力学的平衡状態 (角括弧内の記
号)．ただし，A = 2
EV， B = 202EHEV である．また，S  1ならば C = 1
が，S  1ならば C = 2が，よりよい近似を与える.













































ときに Si  1ならば C = 2で計算し，Si > 1ならば C = 1で計算している．また，近
似式から得られる S1(RT1)と S2(RT2)の値も示されている．St (実線)の RT 依存性は，
近似解 (3.39)が示すように RT が増加するにつれて，St / RT から St /
p
RT へ，そ
して St / R1=3T へと変化している．さらに，表 3.1で与えられる簡単な近似式 (破線)は
















B ￿ 1, A￿ 1 B ￿ 1, A￿ 1



























図 3.2 5次方程式 (3.34)の正の解 St(実線)と表 3.1で与えられる簡単な近似式 S1，
S2，S3(破線)のRT (横軸)依存性．ただし，(a) A = 10 2，B = 10 2，(b) A = 102，
B = 10 2，(c) A = 10 3，B = 102，(d) A = 102，B = 10 である．各パネルの
2 本の垂直線はそれぞれ RT1 (左) と RT2 (右) の位置を示す．2 本の水平線の左側に
S1(RT1) (下)と S2(RT2) (上)の値を示す．記号 C1，C0，G1，G0，H1，H0は力学
的平衡状態の種類を示す．
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3.2.3 力学的平衡状態








+ BCS| {z }
水平拡散項














圧傾度力項は，必ず，支配的な項の 1つになる．いま，式 (3.41)の左辺 3項のうち 1つ
の項が卓越し，右辺とつり合う場合を考える．すなわち，卓越する力のつり合いは，
気圧傾度力項と







1 (AS  1のとき)    [1]
(0:5ACS) 1 (AS  1のとき)    [0]
定義より  は，放射対流平衡温位場の極・赤道間温位差に対する鉛直平均温位場の極・赤
道間温位差の割合 ( = =0H) である．よって，[1] のときは   0H であ
り，子午面循環による熱の移流が無視できる状態である．このとき，気圧傾度力項の大き
さは 2RT  2RT であり，外部パラメータ RT のみによって決められる．一方，[0] の
ときは 0H であり，子午面循環による熱の移流が，南北温位差を小さくしてい





なる．たとえば，C1は   1での旋衡風平衡を表し，G0は   (0:5ACS) 1  1での















{ 時間刻み幅は 6 s から 5400 s の間の適切な値 (外部パラメータの値に依存)
等温位 ( = 0)の静止大気を初期値として与え，解が定常状態あるいは統計的平衡状態
に達するまで，時間発展計算を行う．
表 3.2 (a){(d) に示されている 4 通りの無次元パラメータ A = 2
EV，B =
202EHEV の組合せ*10に対して，RT = 10n (n =  2，  1，: : :，5) のときの数値
解を求める．ただし，鉛直エクマン数は EV = 10 3 で固定している．これは，式 (3.33a)
と (3.33b)が示すように，RvB と RvT の理論的見積もりが EV に陽に依存するためであ
*9 実際には，風速ベクトル v  (u，v，w)をトロイダル成分  とポロイダル成分 の和 v =  r k+
rr k (kは鉛直方向の単位ベクトル) で表すことで，方程式系 (2.1)を  ，@2=@z2， の 3変
数の予報式に変換して，離散化されている (参照：付録 A)．
*10 表 3.2 (a){(d) に示されている 4 通りの A，B の組合せは，前節の表 3.1 (a){(d)の不等式を満たして
いる．ただし，A，B の値は図 3.2 を描くのに用いた値とは異なる．図 3.2 のパラメータ値の数値解を
求めるためには，膨大な計算資源が必要である．
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表 3.2 数値実験で用いた A，B，EV，
，EH の値．記号 (a){(d) で示される A，
B の組合せは表 3.1 の同じ記号の不等式を満たしている．ただし，A = 2
EV，
B = 202EHEV である．
A B EV 
 EH
(a) 2  10 2 10




(c) 2  10 3 1








外部パラメータの値は，すべての計算において PrV  V =V = 1 と H = 0:1 を用い
る．以後，記号 (a){(d)と RT で実験パラメータの値，あるいはそのときの数値解を表す
ことにする．たとえば，(a) RT = 102 は A = 210 2，B = 2210 2，EV = 10 3，
RT = 10
2 のときの実験パラメータの値，もしくはこのときの数値解を表す．
実際の数値計算では，次元付きパラメータの値として金星における値 a = 6:05  106




等温位静止大気を初期値として時間発展計算を行った結果，(a) RT  100 および
RT = 10







の最大値 (各パネル上部の値)の 10分の 1である．また，各パネルの右上の記号は，定常
解 (S)と統計的平衡状態にある解の時間平均場 (SS)の別と，理論モデルから見積もられ
*11 具体的には，まず RT = gHH=(a2
2) から 
 の値が決められる．そして，EH = H=(a2
)，
EV = V =(H
2
)，PrV = V =V，
から H，V，V， の値がそれぞれ決められる．
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る解の力学的平衡状態 (C1，C0，G1，G0，H1，H0)*12を示している (図 3.4，3.5も同
様)．得られた数値解の無次元東西風速分布は，以下の 2種類に大別できる．










図 3.4 は無次元子午面流線関数 	(，z)=(aH
) の分布を示している．ただし，v =
 @	=@z，w = (a cos) 1@(	 cos)=@であり，等値線間隔はそれぞれの最大値 (各パ














図 3.4は無次元温位 (，z)=0 の分布を示している．等値線間隔は，すべて 0.01で
*12 数値解から求めているわけではないことに注意. 数値解の力学的平衡状態は第 4章で求める．
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ある．RT が小さいときは，温位分布は放射対流平衡温位 e の分布にほぼ等しい．対し
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Wakata (2008, 2009)は金星用に調整された 3次元 GCMを用いた数値計算により，同一
条件下で，強い東西風・弱い子午面循環の解と弱い東西風・強い子午面循環の解を多重安
定平衡状態として得ている．









パラメータ条件 [(a) RT = 105 と (c) RT  104]では，強い東西風の鉛直シアーを初期に
与えれば，深いジェットの解が，もう 1つの安定平衡状態の解として得られる可能性は十
分にある．
そこで，(a) RT = 104 と (c) RT = 103 で統計的平衡状態に達した解をそれぞれ初期値
として，(a) RT = 105 と (c) RT = 104 で，統計的平衡状態に達するまで時間発展計算を
*13 Matsuda (1980)は，夜昼間加熱差のある金星大気では，スーパーローテーションとは異なる安定平衡状









 東西風は強く，剛体回転に近い分布をしている (図 3.6 左)
 子午面循環は弱く，間接循環をともなっている (図 3.6 中)
 温位の南北勾配は大きい (図 3.6 右)
つまり，(a) RT = 105 と (c) RT = 104 では，強い東西風の鉛直シアーがある初期条件か
ら時間発展計算を行った結果，安定平衡な状態の解として深いジェットの解が得られた．
このように，同一の外部パラメータ条件に対して浅いジェットの解と深いジェットの解が
得られたので，基礎方程式系 (2.1){(2.6)に，少なくとも (a) RT = 105 と (c) RT = 104
のときには，少なくとも 2つの多重安定平衡状態が存在することが確かめられた．なお，
(c) RT = 10
4 の深いジェットの解を初期値として，(c) RT = 105 で時間発展計算を行っ
たが，静止大気を初期値とした場合と同じ浅いジェットの解が得られ，多重安定平衡状態
は得られなかった．

















元温位 (右)．ただし，(a) A = 2 10 2，B = 22 10 2，RT = 105 は RT = 104















ただし，j (j = 1，2，: : :，J) は赤道から極までのガウス緯度，zK はモデル最上
層の高度，j  (j+1   j 1)=2 (j = 2，3，: : :，J   1)，1  (2 + 1)=2，
J  ( J  J 1)=2である．図 3.7は (a){(d)の場合の Sn (●：定常な深いジェッ
トの解，○：非定常な深いジェットの解，×：浅いジェットの解) と St (実線)の RT 依
存性を示している．ただし，各パネルの 2本の鉛直線は RT1 (左)と RT2 (右)の位置を
表し，C1，C0，G1，G0，H1，H0 の記号は 3.2.3節で求めた力学的平衡状態の種類を表
す．統計的平衡状態の非定常解の Sn (○)の変動幅は，Sn の 3% 未満と小さく，図には
示されていない．
少なくとも計算された範囲では，St は深いジェットの解の Sn をよく見積もっている．
er  St   Sn
Sn
(3.44)
で定義される相対誤差は，定常な深いジェットの解では  0:34  er  0:38 であり，非
定常な深いジェットの解では  0:48  er  0:23である．Sn は外部パラメータによって
5桁程変化していることに比べて，相対誤差 50%未満というのは非常に小さい．さらに，
定常解の er と非定常解の er との間に大きな差異はない．これは，理論モデルは定常状態
の仮定のもとで構築されているにも関わらず，スーパーローテーション強度の見積もり
は，定常解だけでなく統計的平衡状態の解にも妥当であること意味している．



































であり，Sn は 3.1節の S とほぼ同じ値になる．























図 3.7 数値解から計算されたスーパーローテーション強度 Sn (●：定常な深いジェッ
トの解，○：非定常な深いジェットの解，×：浅いジェットの解) と理論的見積もり St
(実線) の RT (横軸) 依存性．ただし，(a) A = 2  10 2，B = 22  10 2，(b)
A = 2100，B = 2210 2，(c) A = 210 3，B = 22，(d) A = 210 1，




数値解から計算される RvBn と RvTn をそれぞれ以下で定義する．*15












ただし，z1 はモデル最下層の高度である．図 3.8は (a){(d)の場合の RvBn (●，○，×)
および RvTn (■，□，╋)と，理論的見積もり RvBt (実線)および RvTt (破線)の RT 依
存性を示している．ただし，RvBt と RvTt はそれぞれ，St を式 (3.33a)と (3.33b)に代
入して求めている．Sn  1のときは，RvBn は RvTn とほぼ同じ値をであり，Sn  1
になれば，RvBn は RvTn よりも非常に大きくなり，RvTn は一定値に近づいている．こ
れらの性質は理論モデル (式 3.33a，3.33b)と定性的に一致している．一方，RvB と RvT
の理論的見積もりの誤差は，S のそれに比べてわずかに大きい．









ここで，zk (k = 1，2，: : :，K) はモデルの鉛直各層の高度である．図 3.8 は (a){(d) の
場合の n (●，○，×)と 理論的見積もり t (実線)の RT 依存性を示している．t は
St を式 (3.35) に代入することで求めている．力学的平衡状態が G1，C1，H1 のときは
n  1であり，G0，C0，H0のときは n は RT の増加にともない減少している．これ
らは，力学的平衡状態の分類 (参照：3.2.3節)と整合的である．
*15 S の場合と同じ理由で，式 (3.45)を用いる．

































































図 3.9 図 3.7と同じ．ただし n について．実線は t を表す.
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3.3.5 鉛直エクマン数依存性
理論モデルの式 (3.34)と (3.35)は，S と  は A，B，RT にのみ，陽に依存すること
を表している．一方，式 (3.33a)と (3.33b)は，RvB と RvT は A，B，RT に加え，鉛直
エクマン数 EV にも，陽に依存することを表している．この EV に対する依存性の違いを
確かめるために，表 3.2 (d0) に示されている外部条件での数値解を求め，(d)の解と比較
する．(d0)は，Aと B は (d)と同じだが，EV が (d)の 10倍になっている．
表 3.3 は (d0) の数値解*16から計算される無次元量 Sn，RvBn，RvTn，n それぞれ
を，(d)の数値解から計算される無次元量で割った値 (d0/d) を示している．Sn と n の
(d0/d)の値は 1に非常に近い．一方，RvBn と RvTn の (d0/d)の値はおよそ 10である．
これらは，理論モデルと整合的な結果である．RvBn の (d0/d)は 10よりも少し小さい．
これは EV が大きくなると，大気下端の境界層が厚くなり，赤道向きの風速が最大となる
高度が上がるからである．実際，(d) EV = 10 3 では z = z1 の層で赤道向きの風速が最
大になるのに対して，(d0) EV = 10 2 では 1 つ上の層 z = z2 で最大になっている (図
3.10)．
表 3.3 (d0)の数値解から計算される無次元量 Sn，RvBn，RvTn，n の，(d)の数値解
から計算される無次元量に対する割合 (d0/d)．ここで，(d0)も (d)もA = 2
EV =
2  10 1，B = 202EHEV = 22  100 だが，(d0)は EV = 10 2 なのに対して，
(d)は EV = 10 3 である．
(d0/d)
RT Sn RvBn RvTn n
10 2 0.98 7.36 9.86 1.00
10 1 0.98 7.32 9.86 1.00
100 0.98 7.36 9.86 1.00
101 0.98 7.41 9.89 1.00
102 0.98 7.18 10.24 1.13
103 0.98 7.27 9.30 1.14
104 1.01 7.57 9.41 1.14
105 0.97 7.56 9.40 0.97
*16 数値解は，pp. 190，191の図 B.37，B.38に示されている．
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RT = 10−2 10−1 100 101
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3.4 考察



























v(，h) t  VB sin 2
{ 大気上端の南北風：
v(，H) t VT sin 2
{ 鉛直平均温位：

















































ば，ある物理量 f()が f() = cosの形をしていると仮定されているときに，その物理
量の数値解 fn()の空間依存性が fn() = sinならば，E[f()] = 0:6である．
表 3.4は，3.3節の数値実験の範囲の深いジェットの解から計算された，上記の指標の
最大値と中央値を示している．E[v(，H)]を除けば，最大値は 0.19より小さく，中央値




角に変形した構造のときに大きな値をとっている．たとえば，(a) RT = 10 2 の数値解は
E[v(，H)] = 0:0025 (図 3.11上)だが，(a) RT = 104 では E[v(，H)] = 0:68 (図 3.11
下)である．大気上端の南北風の緯度依存性が sin 2からずれれば，式 (3.13)左辺の係数
8/15の値が変化する．すると，式 (3.33a)の係数も変化するため，S の理論的見積もりが
よくても，RvT の見積もりが悪くなる．これは RT が大きいときに RvTn と RvTt との差
が大きいこと (図 3.8) と整合的である．v(，H)の緯度依存性の大きなずれをもたらす，
子午面循環の構造の変化に関しては次小節で詳しく考察する．
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図 3.11 無次元子午面流線関数 (左) と最大値が 1 になるように正規化された大気上
端の南北風 (右，実線)．外部パラメータ条件は A = 2  10 2，B = 22  10 2 で
RT = 10
 2 (上)と RT = 104 (下)である．左図の破線は sin 2の曲線を表す．
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3.4.2 子午面循環の構造の変化
3.3.2 節で述べたように，z = H=2 に対して上下対称な流線関数の子午面循環 (以後，
上下対称な循環と呼ぶ)は，RT が大きくなるにつれて徐々にその構造が変化し，三角に
近い形 (以後，三角型循環と呼ぶ)になる (図 3.4)．本小節では，このような子午面循環
の構造の変化を，以下で述べる上下非対称化と傾斜の 2つに分けて議論する．
■上下非対称化













なので，つねに RvB  RvT が成り立つ．S  1ならば RvB  RvT だが，S & 1ならば
RvB と RvT の差が顕著になる．条件 S & 1は式 (3.33a)を利用して書き換えれば，
RvB & 2EV (3.48)





図 3.4 (b) RT = 10 1 の子午面流線関数の等値線間隔は，赤道下層と極上層で密になっ
ており，循環の構造が斜めに傾いている．以後，このような子午面循環を傾いた循環と
呼ぶ．傾いた循環になる理由は，温位  の空間分布と，放射対流平衡温位 e の空間分布

























と，静的に中立 (@e=@z = 0)な状態で与えられているからである．さらに，ニュートン






流の数値実験 (Sugata and Yoden, 1992)でも示されている．
上述の上下非対称化と傾斜の 2つの変形過程が重なると，子午面循環の構造は三角型に




解における子午面循環の形の RT 依存性は，上の説明と定性的に一致している (図 3.4)．
たとえば，(a)の場合，RT の増加にともない子午面循環は次のように変化している．
(1) 上下対称な循環 (RT  10 1)
(2) 上下非対称な循環 (RT = 100)
(3) 三角型循環 (RT  101)
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これは，(a)のときは 2EV = 2  10 3 < (
) 1 = 10 1 なので，RvB が上下非対称
化の条件 (3.48)を先に満たすことと整合的である．一方，(b)の場合，RT の増加にとも
ない子午面循環は次のように変化している．
(1) 上下対称な循環 (RT = 10 2)
(2) 傾いた循環 (RT = 10 1)
(3) 三角型循環 (RT  100)
これも，(b)では 2EV = 210 3 > (





上空で @=@z < 0 になりうるからである．














 水平拡散が無限大の場合の U，すなわち式 (1.1)の解
 水平拡散が有限の場合の U，すなわち式 (1.4)の解
から求められるスーパーローテーション強度 (S = U=a
)と，本研究の，






20 40 60 80lat 20 40 60 80lat0
t = 20000 days 時間平均場
図 3.13 A = 2 10 2，B = 22 10 2，RT = 101 の (左) t = 20000 地球日 の
瞬間場の，無次元子午面流線関数 	(，z)=(aH
) (等値線，間隔は 4:28 10 3)と静
的不安定 (@=@z < 0)な領域 (陰影部)，(右)時間平均場の無次元子午面流線関数 (黒，
等値線間隔は 1:05 10 3) と無次元温位 =0 (赤，等値線間隔は 0.01)．
 理論的見積もり，すなわち 5次方程式 (3.34)の解 St
 3.3節で数値解から求めた Sn
を比較する．
まず，式 (1.1)を，本研究 (第 2章以降)で用いている記号で書き直す．表 3.5は，1.3
節の記号と第 2章以降の記号の対応を示している．この表にしたがい，水平拡散が無限大















































ただし，本研究では，基本場は静的に中立 (@e=@z = 0)なので，  = 0である．式 (3.50)
を 
2 で割り，無次元数を用いて表すと次のようになる．









 (4 + 5E2V ) +
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とした．方程式 (3.54)を満たす解を SMF で表す．*17
図 3.14 は外部条件が (a){(d) の場合について，SMI(赤破線)，SMF(赤実線)，St(黒実
線)，および Sn(●，○，×)の RT 依存性を示している．ただし，対数軸を用いているた
め，SMF < 0 の場合は描かれていない．力学的平衡状態が G1，C1 のときには，St は
SMI あるいは SMF とよく一致している．しかし，G0，C0 のときには一致していない．
これは，G1，C1のときには   0H であり，松田の研究 (SMI，SMF)で仮定され
ていたように，子午面循環による温度場の変化は無視できる状態だが，G0，C0のときに
は   0H であり，子午面循環による温度場の変化は無視できない 状態だからで








*17 方程式 (3.54) は子午面循環の強度を表す内部パラメータ  に値を与えることで，この方程式を満たす
SMF(解) と RT の組み合わせが 1 つ求められる．広く網羅的に  の値を与えることで，方程式 (3.54)























図 3.14 図 3.7と同じ．ただし，赤破線は SMI，赤実線は SMF を表す．












連立 4 元代数方程式 (3.33) から，RvB，RvT， を消去することで，S の 5 次方程式
(3.34)が得られ，その正の解 St を，スーパーローテーション強度の理論的見積もりとし
た．また，5次方程式 (3.34)から，St は，自転角速度 (
)，ニュートン加熱・冷却の緩和
時定数 ()，水平エクマン数 (EH)，鉛直エクマン数 (EV )から構成される 2つの外部無
次元パラメータ A = 2
EV，B = 202EHEV と外部熱ロスビー数 RT の，3つの外
部パラメータにのみ陽に依存することが明らかになった．
次に，5次方程式 (3.34)を 3次方程式 (3.38)に近似することで，St の近似解が代数的
に求められることを示した (図 3.1)．さらに，A，B，AB と 1の大小関係が顕著な場合
について，St のより簡単な近似式を求めた (表 3.1，図 3.2)．また，解の典型的な力学的
平衡状態は，旋衡風平衡 [C]，地衡風平衡 [G]，水平拡散平衡 [H]，それぞれに対して，子
午面循環による熱の移流が無視できる状態 [1]と無視できない状態 [0]があり，計 6種類




値解から計算されるスーパーローテーション強度 Sn と理論的見積もり St を比較した (図
3.7)．解が深いジェットをもつ場合には，両者の相対誤差 er = (St   Sn)=Sn は 50% 未
満であり，St は Sn を非常によく見積もっている．
数値解の子午面循環の構造は，RT が大きくなるにつれて，上下対称な形から，三角型
に変化している (図 3.4)．これは，子午面循環の上下非対称化と傾斜の重ね合わせで説明
できる．つまり，RT の増加にともない，RvB が大きくなり，RvB & 2EV を満たせば，
上層の極向きの風は弱く・厚くなり，下層の赤道向きの風は強く・薄くなり，子午面循環
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は上下非対称化する (図 3.12左)．一方，RvB > (
) 1 を満たせば，赤道下層と極上層
でそれぞれ，強い上昇流と下降流が生じるために，子午面循環は傾斜する (図 3.12 中)．




の研究 (Matsuda, 1980, 参照：1.3 節) の水平拡散を無限大としたときの見積もり SMI，
水平拡散を有限としたときの見積もり SMF を比較した (3.14)．その結果，St は SMI や
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3.6 補遺
3.6.1 5次方程式 (3.34)に正の解は 1つだけ存在することの証明






















x3 + (B + 3)x2 + 2(1 +B)x
 A
2









3 + (C4 +B + 1)x
2 + 2(B + 1)x

ここで， C1，C2，C3，C4 はすべて正定数である．関数 f(x)を，
f(x)  C1x5 + C2x4 + C3x3 + (C4 +B + 1)x2 + 2(B + 1)x  2RT (1 + x)2












2 + 6C3x+ 2(C4 +B + 1  2RT )
以下の 3 つの場合に分けて，5 次方程式 (3.34) に正の解は 1 つだけ存在することを示
す．[記号 (a){(c)は，図 3.15のそれと対応している．3.2節から 3.5節で用いている記号
とは無関係である．]
(a) (B + 1  2RT )  0の場合
x > 0 の範囲で df=dx > 0 なので，f(x) は x > 0 で単調に増加する (図 3.15a)．
さらに f(0) =  2RT < 0かつ f(x)!1 (x!1)なので，f(xS) = 0を満たす
xS > 0が 1つだけ存在する．
(b)  C4  (B + 1  2RT ) < 0の場合
df=dxjx=0 < 0，かつ x > 0 の範囲で df=dx が単調増加なので，df=dxjx=x0 = 0
を満たす x0 > 0 が 1 つだけ存在する．関数 f(x) は，x = x0 のときに極小とな
り，x > x0 の範囲で単調に増加する (図 3.15b)．さらに f(0) =  2RT < 0かつ
f(x) ! 1 (x ! 1)なので，f(xS) = 0を満たす xS > x0 > 0が 1つだけ存在
する．
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(c) (B + 1  2RT ) <  C4 の場合
df2=dx2jx=0 < 0，かつ x > 0の範囲で df2=dx2は単調増加なので，df2=dx2jx=x1 =
0 を満たす x1 > 0 が 1 つだけ存在する．すなわち，導関数 df=dx が x = x1
のときに極小となり，x > x1 の範囲で単調に増加する．ゆえに，この場合も
df=dxjx=x0 = 0 を満たす x0 > 0 が 1 つだけ存在する．よって，関数 f(x) は，
x = x0 のときに極小となり，x > x0 の範囲で単調に増加する (図 3.15c)．さら
に f(0) =  2RT < 0 かつ f(x) ! 1 (x ! 1) なので，f(xS) = 0 を満たす

























(B + 1− 2RT ) ≥ 0
−C4 ≤ (B + 1− 2RT ) < 0
(B + 1− 2RT ) < −C4
図 3.15 (a) (B+1 2RT )  0，(b)  C4  (B+1 2RT ) < 0，(c) (B+1 2RT ) <
 C4，各場合の f(x) (左)，df=dx (中)，d2f=dx2 (右)の x依存性．xS，x0，x1 はそ
れぞれ，f(xS) = 0，df=dxjx=x0 = 0，d2f=dx2jx=x1 = 0を満たす．











S2 + (2 +BC)S  2RT (再掲 3.38)
の左辺第 1項 (S3 の項)が右辺 (2RT )とほぼつり合うと仮定した場合，






である．このとき，左辺第 2，3項は 2RT よりも小さくなければならないので，













が満たされなければならない．不等式 (3.55)を RT について解けば，











2(1 +AC + 0:5ABC2)3
A2C2
が成り立つので，S  S3 が成り立つための条件は，
2(1 +AC + 0:5ABC2)3
A2C2
＝ RT2  RT (3.56)
となる．
3次方程式 (3.38)の左辺第 2項 (S2 の項)が右辺 (2RT )とほぼつり合うと仮定した場
合について，同様の操作を行うと，
S  S2 =
r
2RT
1 +AC + 0:5ABC2
が成り立つための条件，
(2 +BC)2
2(1 +AC + 0:5ABC2)






そして，式 (3.38)の左辺第 3項 (S1 の項)が右辺 (2RT )とほぼつり合うと仮定した場
合についても同様の操作を行う．





 RT かつ (2 +BC)
2
2(1 +AC + 0:5ABC2)
 RT





2(1 +AC + 0:5ABC2)
が成り立つので，S  S1 が成り立つための条件は，
(2 +BC)2
2(1 +AC + 0:5ABC2)
= RT1  RT (3.58)
となる．以上，S  S3，S2，S1 が成り立つための条件 (3.56){(3.58)をまとめると，次
のようになる．
St 
8<: S1 (RT  RT1)S2 (RT1  RT  RT2)
S3 (RT2  RT )
(再掲 3.40a)
RT1  (2 +BC)
2
2(1 +AC + 0:5ABC2)











い 3種|旋衡風平衡 [C]，地衡風平衡 [G]，水平拡散平衡 [H]|と子午面循環による熱の移


























+ BCS| {z }
水平拡散項
 2RT| {z }
気圧傾度力項
(再掲 3.41)
左辺 3項のなかで，最大となる項によって，解型 CY，GY，HY (Y = 1，0)を以下のよ
うに定義する．ただし，簡単のため C = 1とする．
S > 2，S > B ) メトリック項が最大    CY
S  2，B  2 ) コリオリ項が最大    GY
B  S，B > 2 ) 水平拡散項が最大    HY
(4.1)
そして， = 0:5を境界として，解型 X1，X0 (X = C，G，H)を以下のように定義する．
 > 0:5 ) 熱の移流効果が小さい    X1
  0:5 ) 熱の移流効果が大きい    X0 (4.2)
4.1.2 D型解




EH  RvB かつ EH  EV (再掲 3.29)
が満たされている前提で，理論的見積もりを求めてきた．ところが，前章の理論モデルで
は，外部パラメータ A，B を固定したとき，RT が大きくなれば，S も大きくなる．そし
て，式 (3.33a)が示すように，S が大きくなれば，地表付近の南北風を代表的風速とした
ロスビー数 RvB も大きくなる．すなわち，RT がある値より大きければ，子午面循環の循
環時間が水平拡散の緩和時間よりも短くなり，上の条件の EH  RvB が満たされなくな
る．つまり，理論モデルで見積もられた RvB が，
RvB > EH (4.3)















基礎方程式系 (2.1){(2.6)の解の分類と，そのパラメータ依存性は松田 (Matsuda, 1980)
によって研究されている．松田は，基礎方程式系の従属変数を少数の基本モードに展開し
て構築したモード方程式系を解析することで，解を，金星型温度風バランス (V)，地球型
温度風バランス (E)，直接循環バランス (D) の 3種類に分類した．*1

























であり，RT を S，A，B の関数として書ける．この式に解型の境界を表す S の値を代入
し，B の値を固定することで，レジームダイアグラムの RT -A断面が描ける．同様に，A
を固定すれば，レジームダイアグラムの RT -B 断面を描くことができる．
*1 松田はさらに，V 型解と D 型解が同じ外部条件のもとで，ともに安定に存在できるパラメータ範囲があ
ることを示している (参照：1.3.3節)．
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4.2.1 CY，GY，HY 型解の境界
解型 CY，GY，HY は式 (4.1)に示されているように，S，B，2の大小関係で定義され
る．ゆえに，これらの境界は，以下のように書ける．
CY，GY，HY 型解の境界 




(4A+ 3)(B + 3) ただし B  2 (4.5)


















ただし B > 2 (4.6)
GY と HY の境界：
B = 2 ただし RT < RT (2，A，2) = 20(4A+ 3)=9 (4.7) 
4.2.2 X1と X0型解の境界
解型 X1 と X0は式 (4.2)に示されているように， と 0.5の大小関係で定義されるた













この式に， = 0:5を代入すれば，次の S に関する 2次方程式が得られる．










である．いま，A > 0なので，2次方程式 (4.8)の 2つ解は，それぞれ正と負の実数解で
ある．3.1.5節で議論したように，本研究では S > 0の解を考えているので，式 (4.9)の





















解が D 型になると期待されるのは，理論的見積もりが不等式 (4.3) を満たすときであ
る．よって，D型解と他の型の解の境界は，
RvB = EH (4.12)































とができる．図 4.1 (a)は B = 22  10 2，EV = 10 3 のときの，レジームダイアグラ
ムの RT -A 断面を示している．B  2 であるため，HY 型の解は存在しない．一方，図
4.1 (b)は B = 22  100，EV = 10 3 のときの，レジームダイアグラムの RT -A断面
を示している．B > 2であるため，GY 型の解は存在しない．また EH が大きいため，レ
ジームダイアグラムを描いた範囲には D型解はなく，より RT が大きく，Aが小さい領
域に位置している．
図 4.2 (a)は A = 2  10 2，EV = 10 3 の，(b)は A = 2  100，EV = 10 3 のと
きの，レジームダイアグラムの RT -B 断面をそれぞれ示している．B (/ EH)が小さく
なるにつれて，D型解の領域が大きくなっている．また，旋衡風平衡の解 (CY 型)が実現
するのは，比較的狭い B の範囲である．
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RT
A















図 4.1 理論モデルから求めたレジームダイアグラムの RT -A 断面．ただし，(a)






















図 4.2 理論モデルから求めたレジームダイアグラムの RT -B 断面．ただし，(a)
A = 2  10 2，EV = 10 3，(b) A = 2  100，EV = 10 3 である．
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4.3 数値実験
本節では，前節で理論モデルから求めたレジームダイアグラム (図 4.1，4.2; 以後，
理論レジームダイアグラムと呼ぶ)の妥当性を調べるために，数値実験を行う．外部パラ
メータ A，B，RT の様々な組合せに対して，基礎方程式系 (2.1){(2.6)の解の安定平衡状
態を数値的に求めて，解型を調べ，図 4.1，4.2と比較する．
4.3.1 実験設定
数値計算手法および実験設定は 3.3.1 節と同じである．ただし，表 4.2 の A，B，EV
の組合せに対して RT = 10n (n =  2，  1，: : :，7) の場合の，定常解または統計的平衡
状態にある解の時間平均場を求める．*2 本章では EV = 10 3 で固定する．また，等温位




図 4.3は B = 22 10 2 で A = 2 10m (m =  3，  2，  1，0，1)の場合 (図 4.1a
に対応)の Sn (上段)，RvBn，RvTn (中段)，n (下段)の RT 依存性を示している．記号
の使い方は図 3.7{3.9と同様である．ただし，水平破線は CY 型と GY 型の境界値 S = 2
(上段)，D型になると期待される領域の境界値 RvB = EH (中段)，X1型とX0型の境界
値  = 0:5 (下段)を示している．A = 2  10 3 の RT  105 および A = 2  10 2 の
RT = 10
7 の場合は数値モデルの解像度不足が原因で数値解が得られなかった．
同様に，図 4.4{4.6はそれぞれ，表 4.2で示されている A，B の場合の無次元量を示し
ている．ただし，B > 2の場合，上段の水平波線は S = B を表す．なお，無次元量の欠
損は，その外部条件では数値モデルの解像度が不足していたため，適切な数値解が得られ
なかったことを示している．
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を示しており，2つの記号の重なりは，多重安定平衡状態として得られた 2つの解型を示
している．実線は，理論レジームダイアグラムを表している．
表 4.2 数値実験で用いた A，B，EV，
，EH の値．ただし，A = 2
EV，




対応する図 A B EV 
 EH
2  101 104
(b) 2  100 103
図 4.1a，4.3，4.7a 2  10 1 22  10 2 102 1
(a) 2  10 2 10
2  10 3 1
2  101 104
2  100 103
図 4.1b，4.4，4.7b (d) 2  10 1 22  100 102 102
2  10 2 10 3 10
(c) 2  10 3 1
22  100 102
22  10 1 10





22  100 102
22  10 1 10



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 4.8 図 4.7と同じ．ただし，RT (横軸)と B (縦軸)に対する依存性．
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数値解の GY (緑)と CY (紫)，HY (青)と CY (紫)の境界は理論 (実線)とよく一致し
ている．これは，スーパーローテーション強度の理論的見積もり St と数値解から計算さ
れる Sn の差が，非常に小さいからである．一方，数値解の X1 (丸) の分布範囲は理論
よりも広く，X0 (三角) 側にはみ出している．これには，D 型解以外では n > t であ
り， の理論的見積もりが過小評価になっていることが影響している．B = 22  10 2
(図 4.7a) の場合，D 型解は理論レジームダイアグラムとほぼ同じ位置に分布している．
ただし，D型解と同時に C1または C0型解が多重安定平衡状態として得られている．し
かし，B = 22  100 (図 4.7b)の場合，RT が大きく，Aが小さい領域では，RvB が不
等式 (4.3) を満たしていないにも関わらず，D 型解になっている．A = 2  10 2 の断
面 (図 4.8a)でも，D型解の分布に関して同様の特徴がある．すなわち，B < 1の範囲で
は，理論レジームダイアグラムにおよそ一致するように D型解が分布しているのに対し
て，B  1の範囲では，理論モデルは C0型を予測しているが，数値解は D型解である．







イアグラムの CY 型解と D型解の境界付近の，D型解よりの領域である (図 4.7a)．そし
て，多重安定平衡状態が得られた場合，静止大気を初期条件としたときには D型解が，強
い東西風シアーをもつ大気 (パラメータ領域近傍の CY 型解)を初期条件としたときには
CY 型解が得られた．ここで，本研究では子午面循環の無次元循環時間として R 1vB を使
用してきたことに注意したい．R 1vB は地表付近の南北風をもとに見積もられる無次元循





R 1vB  R 1vT が満たされ，ギーラシメカニズムにより CY 型解が維持されうる．しかし，
R 1vB  R 1vT になるのは，上空に十分な強さの東西風が吹いている場合に限られる．静止
大気から時間発展計算する場合には，はじめに，R 1vT  R 1vB  E 1H が成り立ち，その
まま，ギーラシメカニズムが働けずに，上空に強い東西風を形成できず，D型解になる．
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次に，A < 1，B > 1 で RT が大きい場合 (図 4.7b) について考察する．この場合，
RvB < EH であるため，ギーラシメカニズムが働き，深いジェットをもつスーパーロー
テーションの解が得られると期待されたが，D型解が得られた．実は，この D型解では，
水平拡散が弱すぎるわけではない．図 4.9は A = 2 10 2，B = 22 100，RT = 107
の数値解 (D 型) の z = H=2 における相対角運動量Mr = ua cos の分布を示している




Mr の分布は同様であった．つまり，強い水平拡散により，大気の大部分でM  0が維
持されている．このとき，子午面循環による角運動量の移流がほとんどゼロになるので，
ギーラシメカニズムが働かなかったのであろう．








図 4.9 A = 2  10 2，B = 22  100，RT = 107 の数値解 (D型)の z = H=2に















デルを構築する際に仮定した，大気上端の東西風の空間依存性 u(，H) t 3U2 cosが妥
当でなくなるからだ．
5次方程式 (3.34)を RT について解いた式 (4.4)を利用することで，解型の境界を表す
式 (4.5){(4.7)，(4.11)，(4.14) を求めた．図 4.1，4.2は，これらの式をもとに描かれた，
理論レジームダイアグラムを示している．
広いパラメータ範囲で，数値モデルによる時間発展計算を行い，平衡状態の数値解を得












4.1.2 節と 4.2.3 節では，第 3 章で構築した理論モデルの適用限界を考察することで，
D 型解の存在範囲を見積もった．ところが，4.3 節の数値実験では，A = 2  100，
B = 22  10 3 で RT が大きい場合には，水平エクマン数 EH が RvB より小さくても，
C0型の解，すなわちギーラシメカニズムでスーパーローテーションが維持されている解
が得られた．本章では，さらに EH が小さい場合の，解の EH 依存性を調べる．
なお，本章の内容は Yamamoto et al. (2009)が基礎となっているが，本学位論文のな
かでの一貫性を保つために，数値実験の設定を若干変更して，再計算を行っている．本




and Hou (1980)が基礎とした方程式系と，ほぼ同じである (この理論モデルはヘルド・ホ
ウモデルと呼ばれている)．表 5.1は，前章までの本研究と Held and Hou (1980)の相違
点を示している．相違点 (1)に関して，Hou (1984)が，ヘルド・ホウモデルを RT  1





ある．また，ヘルド・ホウモデルでは EH = 0であることから，水平拡散の緩和時間が，
子午面循環の循環時間よりも十分に長いとき，すなわち，
E 1H  R 1vB (5.1)
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表 5.1 本研究 (前章まで)と Held and Hou (1980)との相違点．
本研究 (前章まで) Held and Hou (1980)
(1) RT の大きさ 10 2  RT  107 0:06  RT  0:24
(2)運動量の下端境界条件 粘着条件 風速に比例する摩擦条件
(3)放射対流平衡場の安定度 中立 安定
(4) EH の大きさ 10 1  EH  102 EH = 0
が満たされるときに，解はヘルド・ホウモデルの理論解とほぼ等しくなると予想される．













ハドレー循環の内側では，赤道上空で u = 0 だった空気塊が絶対角運動量 M =
(u+ a
cos)a cosを保存しながら，極向きに移流されたときの風速分布 uM で














5.2 Held and Hou (1980)の理論モデルと数値解 101
る風速分布 uE である．
u(，H) = uHH 
8<: uM = a

sin2 








cos (H    =2)
(5.2)
これらの仮定をもとに，Held and Hou (1980)はハドレー循環内のエネルギー収支のつり









で書かれることを示した．その後，Hou (1984)がヘルド・ホウモデルを RT  1の場合






2 (RT  1)









 (RT = 0:12としている) に近づいている．図 5.2は，数値解の大気上端での東
西風速分布を示している．こちらも，数値解は，鉛直拡散係数が小さくなるにつれて，上
述の理論解 (実線)に近づいている．
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子午面流線関数 東西風 子午面流線関数 東西風
図 5.1 定常状態の数値解の子午面流線関数と東西風速分布．鉛直拡散係数の値は  で
示されている．子午面流線関数の等値線間隔は，それぞれの最大値の 10 分の 1 であ
る．東西風速分布の等値線間隔は 5 m/s である．陰影は負の領域を表す．(Held and
Hou, 1980, Fig. 4)
図 5.2 大気上端の東西風速分布．実線は理論解を表し，その他の線は数値解を表して
いる．鉛直拡散係数の値は  で示されている．(Held and Hou, 1980, Fig. 5)
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表 5.2 数値実験で用いた A，B，EV，
，EH の値．ただし，A = 2
EV，
B = 202EHEV である．灰色で表示した組合せは 4.3節の実験と重複している．
A B EV 
 EH
22  10 3 10 1
22  10 4 10 2
22  10 5 10 3
22  10 6 10 4










数値計算手法および実験設定は 3.3.1 節と同じである．ただし，外部パラメータ A =
2100，EV = 10 3 (
 = 103)は固定したまま，B = 2210l (l =  4， 5，: : :， 8)
[EH = 10
m (m =  2，  3，: : :，  6)]に対して，RT = 10n (n =  2，  1，: : :，7) の場
合の定常解または統計的平衡状態にある解の時間平均場を求める (表 5.2)．
5.3.2 数値解
上の外部パラメータ条件での数値解に加えて，4.3 節で計算した A = 2  100，
EV = 10
 3 で B = 22  10 3 の解も並べて記述する．
■無次元東西風
図 5.3 は無次元東西風速 u(，z)=(a
)の分布を示している．数値解を示すパネルの欠
落は，当該外部条件では解像度不足が原因で数値解が得られなかったことを表している．
等値線間隔は，それぞれの最大値 (パネル上部の値) の 10 分の 1 である．また，各パネ
ルの右上の Sは定常状態の解であることを，SSは統計的平衡状態の時間平均場であるこ
とを示している．ここで，上空のジェットに注目する．B = 22  10 3 の RT  106
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と B = 22  10 4 の RT  103 の解には，赤道上空を中心とした深いジェットがある．
それ以外の解には，赤道以外の緯度 (主に中高緯度)に中心をもつジェットがある．これ
は，B (/ EH) が小さくなるにしたがって，水平拡散が弱まり，剛体回転に近い東西風




B  22  10 7 では，赤道上空で u . 0 になっており，ハイドの定理 (Hide, 1969, 参
照：5.6節)を満たしている．このとき，上空の東西風速は uHH に近い分布をしている (図
5.6，後述)．
■無次元子午面流線関数
図 5.4 は無次元子午面流線関数 	(，z)=(aH
) を示している．v =  @	=@z，w =
(a cos) 1@(	 cos)=@であり，等値線間隔はそれぞれの最大値 (各パネル上部に表示)
の 10分の 1である．図 3.4b (p. 52)に示されている B = 22  10 2 の場合の子午面流
線関数に比べて，図 5.4の B = 22  10 3 や 10 4 の子午面流線関数は大きく変形して
いる．RT  103 では，子午面循環がより下層に集中しており，10 1  RT  102 では，
子午面循環の傾きが顕著になっている．そして，RT = 10 2 では，循環中心の緯度が赤
道側に寄っている．これは，B が小さくなるにつれて，解がヘルド・ホウモデルの解に近
づき，ハドレー循環の幅も H に近づいていることに対応する．実際，B = 22  10 8，
RT = 10
 2 の循環幅 (ここではジェットの中心緯度をハドレー循環の幅とする) は約 10
であり，式 (5.4)から求められる  = 7:4 に近い．また，B = 22  10 4 の RT = 105
の解や B = 22  10 5 の RT  102 の解などは大気上層に強い循環がある．これは，
Held and Hou (1980)の数値解 (図 5.1)の鉛直拡散係数が 0.5 m2/sの解と同じ特徴であ
る．また，B  22  10 6，RT  100 の場合，ハドレー循環の極側では多数の対流が存
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5.4 考察
まず，数値解の剛体回転解からヘルド・ホウモデルの解への変化について考察する．そ






ホウモデル解への変化を考察する．図 5.6は，RT  102 のときの B = 22  10 3 から
10 8 までの，数値解の大気上端の東西風速分布 (実線)と，ヘルド・ホウモデルの理論解
uHH (破線)を示している．東西風は B (/ EH)が大きいときは，剛体回転に近い分布を
しており，B が小さくなるにつれて，uHH に近づいている．また，RT が小さいほど，赤
道上で u  0である最大の B が小さくなっている．
ここで，数値解を大気上端の東西風速分布により以下の 3つに分類する．
 赤道ジェット解：ジェット中心が赤道にある剛体回転に近い解
 中緯度ジェット解：ジェット中心が赤道から離れているが，u 6 uHH の解
 ヘルド・ホウモデル解：u  uHH である解
図 5.7は，上記の分類の B と RT に対する依存性を示している．実線は，式 (4.14)の D




一方，赤道ジェット解 ( 剛体回転解) と中緯度ジェット解の境界は，RT  102 の場













−2 RT = 10−1 RT = 100
RT = 10










図 5.6 大気上端の東西風速分布．A = 2  100，EV = 10 3．破線はヘルド・ホウ
モデルの理論解 uHH を表す．














図 5.7 大気上端の東西風速分布で分類した解の RT (横軸) と B = 202EHEV (縦




5.4.2 Yamamoto et al. (2009)との差異
5.3節の数値実験では，第 3章や第 4章での数値実験を起点として，EH が小さい場合
を調べた．一方，Yamamoto et al. (2009)は，Held and Hou (1980)の数値実験を起点
として，EH を大きくした場合を調べている．そのため，Yamamoto et al. (2009)では，
表 5.1の (2)と (3)，および外部パラメータの値を Held and Hou (1980)に合わせて，数
値実験を実施している．表 5.3は，本研究と Yamamoto et al. (2009)の固定パラメータ
の値の違いを示している．なお，Yamamoto et al. (2009)は EV に対する依存性も調べ
ている．
図 5.8，5.9はそれぞれ，Yamamoto et al. (2009)の数値解の，東西風速分布と子午面
流線関数を示している．RT = 1:2 10 1 のときの，EV と EH に対する依存性が示され
ている．EV = 2:1 10 4，EH = 3:3 10 10 (左下) の解は，Held and Hou (1980)の
数値解 (図 5.1 左中)がほぼ再現されている．EH が大きくなるにしたがって，東西風は
剛体回転の分布に近づき，子午面循環は極まで広がっている．これは，5.3.2節の実験結
果 (図 5.3，5.4)と同じ特徴である．また，EV = 2:1 10 3 (中段)の EH = 3:3 10 3
(B = 1:42  10 5) (中)と EH = 3:3 10 1 (B = 1:42  10 3) (右)はそれぞれ，図
5.3，5.4の RT = 10 1 の B = 22  10 5 と B = 22  10 3 と外部パラメータの値が
近い．さらに，EH = 3:3 10 10 (左)は，水平拡散が無視できるほど小さいという意味
で，図 5.3，5.4の RT = 10 1 の B = 22  10 8 と対応する．両実験の，それぞれ 3つ
表 5.3 本研究 5.3節と Yamamoto et al. (2009)の固定パラメータの値の違い．ただ
し，V は放射対流平衡温位場の鉛直温位差の 0 に対する割合を表す．
本章 Yamamoto et al. (2009)
EV 10





a (m) 6:05 106 6:4 106
H (m) 5 104 8 103
g (m/s2) 8:84 9:8
0 (K) 500 250








境界条件やV に対して鈍感なことを示した，Williams (2003) と整合的な結果である．
*2 図 5.8 は次元付き東西風速で描かれていることに注意．いま，a
 = 467 m/s なので，ジェット中心の
風速，約 40 m/s を無次元風速で表せば，約 0.085 になり，図 5.3で示されている値とほぼ一致する．
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図 5.8 定常状態の東西風速分布．等値線間隔は 5 m/s．陰影は負の領域を表す．
(Yamamoto et al., 2009, Fig. 2; 一部修正)
図 5.9 定常状態の子午面流線関数．等値線間隔は各パネルの右上に示されている．
(Yamamoto et al., 2009, Fig. 3; 一部修正)







界より，EH が 1 桁小さかった (図 5.7)．これは，ヘルド・ホウモデルの解になるのは，
水平拡散の緩和時間が，子午面循環の循環時間よりも十分に長い必要があるという条
件 (5.1) と整合的な結果である．一方で，赤道ジェット解と中緯度ジェット解の境界は，
22  10 5 < B < 22  10 4 の範囲に集中している．これには，EH が小さい場合に
は，ハドレー循環の幅が RT に依存することが，影響している可能性がある．
5.3.2節の実験結果と，Yamamoto et al. (2009)の実験結果を比較することで，運動量



































となる．なぜなら，等 M 線上の積分なので M は周回積分の外に出せ，連続の式から
div(v) = 0だからである．一方，等M 線の内部の方がM が大きいとしているので，こ





























































図 6.1 地球 (上)と金星 (下)の標高の頻度分布．(Smrekar and Stofan, 2007)
6.1.5 赤道対称なニュートン加熱・冷却
ニュートン加熱・冷却は，大気の光学的厚さが十分に薄いときに妥当な，放射による加






































擾乱に関する研究が行われてきた．1.2.3 節の最後の段落 (p. 19) の繰り返しになるが，
Rossow and Williams (1979)は低速回転している球面上の 2次元乱流の性質を調べ，順




図 6.2 金星大気の温度の鉛直分布．ヴェネラ 8号から 12号とパイオニア・ヴィーナ






















 = 10 1{101，EH = 100，
EV = 10
 3 だとすれば，A = 10 3{10 1，B = 10 1 であり，スーパーローテーション強
度の理論的見積もりは St  60{140になる．*2 タイタン大気の場合も同様に，パラメータ
の値を RT = 102，
 = 103{104，EH = 100，EV = 10 3 だとすれば，A = 101{102，







本研究の数値解の大気上端での東西風速分布の EH 依存性 (図 5.6) と，観測されてい
る金星大気の昼面平均東西風速分布 (p. 12，図 1.3) を比較する．図 1.3 が示すように，
金星大気の平均東西風速分布 (雲追跡法による見積もり)は観測された時期によって，剛
体回転に近い分布 (1979年)であったり，中緯度にジェットがある分布 (1982年など) で
あったりと変動している．この東西風速分布の変動は，数値解 (図 5.6)の B (/ EH)に






る場合があった (たとえば，A = 210 2，B = 2210 2，RT = 105の場合)．解の 1





(1980, 1982)は少数の基本モードからなるモード方程式系で，Kido and Wakata (2008,
2009)は GCMを用いた数値実験で示している．本研究の自転軸対称 2次元のブシネスク
流体プリミティブ方程式系の自由度は，Matsuda (1980, 1982)のモード方程式系より大
きく，Kido and Wakata (2008, 2009)が計算した 3次元大気の方程式系より小さい．系
の自由度の階層性の観点から，本研究の系で多重安定平衡状態が得られたことによって，






本研究では，自転効果の目安となる外部熱ロスビー数 (RT ) に対する，スーパーロー
テーション強度や力学的平衡状態の依存性を予測する理論モデルを構築してきた．また，



































上述の基礎方程式系 (p. 30，式 2.1{2.6)に対して，定常状態 (@=@t = 0)と下記の 5つ
の物理量の空間依存性を仮定することで，惑星大気大循環と特徴づける 4つの無次元量に
関する理論モデルを構築した．5つの物理量と仮定した空間依存性は，
 相対角運動量の赤道から極までの積分量：M0(z) t Ua2

1  cos  zH 
 大気上端の東西風：u(，H) t 3U2 cos
 地表付近の南北風：v(，h) t  VB sin 2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 大気上端の南北風：v(，H) t VT sin 2





 スーパーローテーション強度：S = Ua

 地表付近の南北風速を代表的風速としたロスビー数：RvB = VBa

 大気上端の南北風速を代表的風速としたロスビー数：RvT = VTa


























S2 + 2S = 2RT   20EH(RvT +RvB) (再掲 3.33d) 
ただし，EV = V =(H2






連立方程式 (3.33)から S 以外を消去することで，次の S に関する 5次方程式を得た．
S の 5次方程式 













= 2RT (再掲 3.34) 
ただし，A = 2
EV = 2(H2=V ) 1 は鉛直拡散の緩和時間 (H2=V ) に対する








パラメータである．5次方程式 (3.34)の唯一の正の解 St が，スーパーローテーション強


















S2 + (2 +BC)S  2RT (再掲 3.38)
この解析解は，St のよい近似である (p. 42，図 3.1)．さらに，
B  1，

A 1    (a)
A 1    (b) ， B  1，

AB  1    (c)
AB  1    (d)
の 4つの場合には，St のより簡単な近似式が与えられる (p. 44，表 3.1; p. 45，図 3.2)．
理論的見積もり St の妥当性を確認するために，数値実験を行った．基礎方程式系
(2.1){(2.6)を十分な解像度で離散化した数値モデルで，等温位静止大気を初期値として，
解が定常状態あるいは統計的平衡状態になるまで時間発展計算を行った．表 3.2 (p. 48)
の (a){(d)の外部パラメータの組合せに対して，RT = 10n (n =  2，  1，: : :，5)の場合
の数値解を得た (pp. 51{53，図 3.3{3.5)．東西風速分布は，ほとんどの場合，全層で剛体
回転に近い分布をしており，赤道上空に深いジェットをもつ．ただし，(a) RT = 105 と
(c) RT  104 の場合は，上層に比較的弱く，浅いジェットをもつ (図 3.3)．子午面循環の
構造は RT が小さいときは， = =4，z = H=2を中心とする大きな直接循環であるが，
RT が大きくなるにしたがい，徐々に変形し，三角型に変化している (図 3.4)．また，RT
が大きくなるにしたがい，子午面循環も強くなり，応じて南北温位差が小さくなっている
(図 3.5)．
数値解からスーパーローテーション強度 Sn を計算し，St と比較した (p. 58，図 3.7)．




理論モデル (式 3.33)によって，よく見積もられている (pp. 60，61，図 3.8，3.9)．
子午面循環は，RT が大きくなるにしたがい，強くなると同時に，三角型循環に変化し
ているが，これは，子午面循環の上下非対称化と傾斜の 2 つ変形過程の重ね合わせで説






ぶため，低中緯度の上空は静的不安定になる (p. 70，図 3.13)．その結果，鉛直対流が生
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じるので，解は非定常になったと考えられる．
解の分類とレジームダイアグラム






+ BCS| {z }
水平拡散項




平衡 [H]の 3種である．さらに，子午面循環による熱の移流が無視できるか否か|  1
の状態 [1]か   1の状態 [0]か|によって状態を 2つに分けられる．結果，典型的な力
学的平衡状態は，C1，C0，G1，G0，H1，H0の計 6種類になる (p. 44，表 3.1; p. 45，
図 3.2)．
第 4章では，これらの力学的平衡状態をもとに解を以下の基準で分類し，解型として定
義した． 8<: S > 2，S > B ) メトリック項が最大    CYS  2，B  2 ) コリオリ項が最大    GY
B  S，B > 2 ) 水平拡散項が最大    HY
 > 0:5 ) 熱の移流効果が小さい    X1
  0:5 ) 熱の移流効果が大きい    X0
ただし，X = C，G，Hであり，Y = 1，0である．そして，理論モデル (式 3.33)を用い
て，解型の境界を表す式を求めた．
 CY と GY の境界：RT = 49 (4A+ 3)(B + 3) ただし B  2


















ただし B < 2
 GY と HY の境界：B = 2 ただし RT < 20(4A+ 3)=9
 X1と X0の境界：RT = 2A2
 








される．そこで，RvB > EH を解が D型になる条件とし，その境界も求めた．
 Dと他の解型の境界：RT = 12
h














ただし，SD = EH=(2EV ) = B=(204E2V )である．以上の条件をもとに描いたレジーム
ダイアグラムが図 4.1，4.2 (p. 86)である．
理論モデルから求めたレジームダイアグラムの妥当性を調べるために，図 4.1，4.2で示
されている外部パラメータ A，B，RT の範囲の数値解を 1桁おきに求めた．数値解から，














A = 2  100 と EV = 10 3 を固定したまま，B = 22  10m (m =  3，  4，: : :，  8)
に対して，RT = 10n (n =  2，  1，: : :，7)の数値解の定常状態または統計的平衡状態を
調べた (pp. 105{107，図 5.3{5.5)．その結果，東西風速分布は，EH が小さくなるにつれ
て，剛体回転に近く赤道にジェットをもつ分布から，中緯度にジェットをもつ分布に変わ
り，さらに EH が小さくなると，ヘルド・ホウモデル解に近い分布になることが明らかに
なった (p. 109，図 5.6)．また，中緯度ジェット解とヘルド・ホウモデル解を分ける EH

















(1) Theoretical Estimation of the Superrotation Strength in an Idealized Axisym-





(2) Axisymmetric Steady Solutions in an Idealized Model of Atmospheric General
Circulations: Hadley Circulation and Super-rotation
(理想化された大気大循環モデルの軸対称定常解：ハドレー循環とスーパーローテー
ション)
Theoretical and Applied Mechanics Japan誌，57巻，147頁{158頁，(平成 21
年刊行)掲載
山本 博基，石岡 圭一，余田 成男の共著
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その他，参考となる出版済みの論文は，以下の 3篇である．
(3) Laboratory experiments on two coalescing axisymmetric turbulent plumes in a
rotating uid
(回転流体中の隣り合う軸対称乱流プルームの合体に関する室内実験)
Physics of Fluids誌，23巻，5号，056601 (平成 23年刊行)掲載
山本 博基，Claudia Cenedese，Colm-cille P. Cauleldの共著
論文 (3)は，筆者が平成 21年 6月 21日から同年 8月 21日まで，米国ウッズホール海洋
研究所 (Woods Hole Oceanographic Institution)にて，フェローとして GFDプログラ





(4) Automated cloud tracking system for the Akatsuki Venus Climate Orbiter data
(金星探査機「あかつき」のための自動雲移動ベクトル導出システム)
Icarus誌，217巻，2号，661頁{668頁 (平成 24年刊行)掲載
小郷原 一智，神山 徹，山本 博基，佐藤 尚毅，高木 征弘，今村 剛の共著
(5) A newly developed cloud tracking system for Venus Climate Orbiter Akatsuki
and preliminary results using Venus Express data
(金星探査機「あかつき」のための雲移動ベクトル導出新システムとヴィーナスエ
クスプレスのデータを用いたその初期成果)
Theoretical and Applied Mechanics Japan誌，60巻，195頁{204頁 (平成 24年
刊行)掲載
小郷原 一智，神山 徹，山本 博基，佐藤 尚毅，高木 征弘，今村 剛の共著














数値モデルには ISPACK (石岡, 2011)，gtool5ライブラリ (森川他, 2010)，LAPACK




ブリッジ大学の Colm-cille P. Cauleld講師に厚く御礼申し上げます．また，同プログラ
ムの関係者の皆様に，深く感謝いたします．同プログラムには，惑星科学研究センター
(神戸大学・北海道大学グローバル COE プログラム「惑星科学国際教育 研究拠点の構
築」)の支援を受けて参加しました．ここに記して謝意を表します．
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= Cu， V @v
@z
= Cv， w = @
@z
= 0 (下端：z = 0) (A.2)
ここで，C は比例定数である．なお，風速に比例する摩擦条件は，C = 0ならば自由滑り










= 0 (上端：z = H) (A.3)
A.1 数理モデル化
3 次元ブシネスク流体プリミティブ方程式系 (A.1) の数値解を精度よく計算するため
に，方程式系 (A.1)を変形して，数理モデル化する．
まず，風速ベクトル v  (u，v，w)をトロイダル成分  とポロイダル成分 の和で表
す (kは鉛直方向の単位ベクトル)．





































































は球面上の水平ラプラシアンを表す．なお，風速ベクトル v( ，)は， (，，z，t)に z
の任意の関数 F (z)を加えても不変であり，(，，z，t)に任意の定数値 C を加えても不
変である．
v[(，，z，t)，(，，z，t)] = v[(，，z，t) + F (z)，(，，z，t) + C] (A.9)
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以上，渦度方程式 (A.17)，鉛直微分した発散方程式 (A.20)，熱力学方程式 (A.21)はそ




































































　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (再掲 A.21) 






























三角切断による切断波数をM とする． ，，，w， を以下のように球面調和関数
Y mn で展開する．








































ここで， mn ，mn，mn ，wmn ，mn はそれぞれの展開係数である．球面調和関数 Y mn は，2
に正規化されたルジャンドル陪関数 Pmn ()と三角関数 eim で，
Y mn (，)  Pmn ()eim (A.29)
と定義される (iは虚数単位)．球面調和関数に水平ラプラシアンを作用させると，
r2HY mn (，) =  n(n+ 1)Y mn (，) (A.30)
なので，式 (A.7)と (A.10)より，
wmn (z，t) = n(n+ 1)
m
n (z，t) (A.31)
mn (z，t) =  n(n+ 1) mn (z，t) (A.32)
である．












Vmn (z，t)Y mn (，) (A.34)


























4n2   1 (A.38)
である．
数理モデル内の非線形項 A，B，E，(U)，(V)，(w) は実空間上で値を計算して，球
面調和関数変換により，それぞれの展開係数 Amn，Bmn ，Emn ，(U)mn，(V)mn，(w)mn を











ただし，I は経度方向の格子点数，J は緯度方向の格子点数，i = 2(j 1)=J は等間隔に














格子 zk (k = 0，1，: : :，K) と半整数格子 zk+ 12 (k =  1，0，: : :，K)で定義される変数
は，それぞれ以下のとおりである．
 整数格子：，00，w，(w)
*1 ガウス緯度やガウス重みの計算方法については 山本 (2009)の付録 Bを参照．
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 半整数格子： ，，U，V，A，B，E，(U)，(V)


















で定義され，zK = H が大気上端，z0 = 0が大気下端を表す格子点である．以下では，簡


















xk+ 12   xk  12
z
(A.44)
χ0, χ￿￿0 , w0, (wθ)0
χK , χ￿￿K , wK , (wθ)K
χ1, χ￿￿1 , w1, (wθ)1
χK−1, χ￿￿K−1, wK−1, (wθ)K−1
ψ− 12 , θ− 12 , U− 12 , V− 12



































ψ1+ 12 , θ1+ 12 , U1+ 12 , V1+ 12 , ζ1+ 12 , A1+ 12 , B1+ 12 , E1+ 12 , (Uθ)1+ 12 , (Vθ)1+ 12
ψK− 12 , θK− 12 , UK− 12 , VK− 12 , ζK− 12 , AK− 12 , BK− 12 , EK− 12 , (Uθ)K− 12 , (Vθ)K− 12
図 A.1 整数格子 (実線)と半整数格子 (破線)の位置関係と定義されている変数．
















 imAmn，k+ 12 + (n+ 2)
m




























































































ただし，式 (A.45) と (A.47) では k = 0，1，: : :，K   1 であり，式 (A.46) に対しては













































































































は式 (A.36) と式 (A.37) を鉛直離散化した以下の式で求めら
れる．
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A.2.4 上下端境界条件
上端 (z = H = zK)の境界条件 (A.22)を離散化すると以下のようになる．
@ 
@z





= 0 ! 00mn，K = 0 (A.57b)
 = 0 ! mn，K = 0 (A.57c)
@
@z
= 0 ! mn，K+ 12 = 
m
n，K  12 (A.57d)


















  2V   Cz
2V + Cz (A.59)
とおけば，境界条件 (A.58)は，


































































 = 0 ! mn，0 = 0 (A.63c)
@
@z





















ただし k = 0，1，: : :，K   1








ただし k = 0，1，: : :，K   1
I 00mn，k ただし k = 1，2，: : :，K
を求める．
(2) 連立 1次方程式 (三重対角行列)，0BBBBBBBB@
 2 1 0    0 0
1  2 1    0 0







0 0 0    2  1
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を解くことで，
I mn，k ただし k = 1，2，: : :，K   1
を求める．なお，式 (A.64)は，
mn，k+1   2mn，k + mn，k 1
(z)2
= 00mn，k (A.65)
を k = 1から K   1まで連立させたものである．境界条件の mn，0 = mn，K = 0
を用いている．


















(5) 式 (A.31)と (A.32)から，
I m
n，k+ 12
ただし k = 0，1，: : :，K   1
I wmn，k ただし k = 0，1，: : :，K
を求める．





ただし k = 0，1，: : :，K   1
を求める．
(7) すべての波数について上の (1)から (6)を計算した後に，式 (A.26)，(A.27)，(A.28)，
(A.33)，(A.34)により，実空間上の変数，
I i，j，k+ 12，i，j，k+ 12，Ui，j，k+ 12，Vi，j，k+ 12
ただし i = 1，2，: : :，I; j = 1，2，: : :，J ; k = 1，2，: : :，K   1
I wi，j，k ただし i = 1，2，: : :，I; j = 1，2，: : :，J ; k = 0，1，: : :，K
を求める．
(8) 境界条件より，
Ui，j，  12 = Ui，j，12， Ui，j，K+ 12 = Ui，j，K  12 (A.66)
Vi，j，  12 = Vi，j，12， Vi，j，K+ 12 = Vi，j，K  12 (A.67)
なので，上式から，
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I Ui，j，  12，Ui，j，K+ 12，Vi，j，  12，Vi，j，K+ 12













ただし k = 0，1，: : :，K   1


































k4 = tf(xl + k3) (A.72)
























vq = ( 1)qa2qr2qH v (A.74)
D^q = r  vq (A.75)










1+q   2 [n(n+ 1)]q
o































































式 (A.78)から (DH，0) = 0になるのは，



















































k4 = tf [E (Exl + k3)] (A.85)
ここで Eは，各予報変数の各波数成分に作用する水平拡散項の係数 [ Hn(n+ 1)=a2 な











@=@ = 0とすることで，自転軸対称対称な 2次元モデルにすることができる．このとき，
東西波数に関してはm = 0の成分のみを計算すればよい．
A.6 ソースコードの公開先











 無次元東西風：u  u=(a
)
{ 等値線間隔は，それぞれの最大値 (各パネル上部の値)の 10分の 1
 無次元子午面流線関数：	  	=(aH
)
{ 等値線間隔は，それぞれの最大値 (各パネル上部の値)の 10分の 1






図 B.11，B.12，B.23，B.24，B.35，B.36 に示されている．表 B.1に外部パラメータの
値と図の対応を示す．
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表 B.1 外部パラメータの値と図の対応．なお，A = 2
EV，B = 202EHEV である．
対応する図 A B EV 
 EH
2  101 104
u：図 B.1，B.2 2  100 103
	：図 B.13，B.14 2  10 1 22  10 2 102 1
：図 B.25，B.26 2  10 2 10
2  10 3 1
2  101 104
u：図 B.3，B.4 2  100 103
	：図 B.15，B.16 2  10 1 22  100 102 102
：図 B.27，B.28 2  10 2 10
2  10 3 1
22  100 102
u：図 B.5，B.6
22  10 1 10 3 10
	：図 B.17，B.18






22  100 102
u：図 B.7，B.8
22  10 1 10
	：図 B.19，B.20
22  10 2 1
：図 B.31，B.32
22  10 3 10 1
2  100 22  10 4 103 10 2
u：図 B.9，B.10 22  10 5 10 3
	：図 B.21，B.22 22  10 6 10 4
：図 B.33，B.34 22  10 7 10 5
22  10 8 10 6
　図 B.37，B.38 2  10 1 22  100 10 2 10 10
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図 B.6
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